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Transformator merupakan suatu peralatan penting dalam sistem tenaga listrik yang 
digunakan untuk mengubah tegangan arus bolak balik dari satu tingkat ke tingkat 
yang lain. Oleh karena itu transformator harus selalu diadakan perawatan supaya 
untuk menjaga kualitas dan memperlambat susut umur. Berbagai faktor yang dapat 
mempengaruhi susut umur transformator, antara lain adalah kandungan isolasi 
transformator, pembebanan, suhu transformator dan suhu ambien (suhu 
lingkungan). Penelitian ini bertujuan untuk mencari pengaruh kandungan isolasi 
minyak trafo terhadap susut umurnya dengan mengkaitkan perhitungan beberapa 
faktor diantaranya, suhu ambien (suhu lingkungan), pembebanan transformator dan 
sistem pendingin pada transformator. Berdasarkan penelitian dengan menggunakan 
analisis IEEE standard C57-104.2008 dan Key Gas kandungan isolasi minyak pada 
transformator unit 3 gardu induk Pemalang terindikasi Overheating of cellulose 
(pemanasan isolasi kertas) sehingga mempengaruhi kinerja transformator. Hasil 
penelitian menunjukan temperatur hotspot tertinggi pada saat mode ONAN yaitu 
90℃ dengan pembebanan 90% dan mode ONAF yaitu 77,6℃ pada saat 
pembebanan 41% dalam hal ini transformator masih aman untuk beroperasi karena 
temperatur hotspot masih dibawah batas standard IEC345 tahun 1991 yaitu sebesar 
98℃. Pengaruh suhu lingkungan (suhu ambient) di gardu induk Pemalang yang 
berubah dari 25℃ pada malam sampai 32℃ pada siang hari, hal ini mengakibatkan 
susut umur tranformator daya unit 3 di gardu induk Pemalang saat ONAN pada 
pembebanan 68% sebesar 0,84 jam dan pada pembebanan 90% sebesar 1,17 jam, 
sedangkan saat ONAF pada pembebanan 41% sebesar 0,27 jam dan pada 
pembebanan 54% sebesar 0,12 jam. Pembebanan terburuk sebesar 90% mode 
ONAN tanpa mode ONAF beroperasi hal ini dapat mengakibatkan laju penuaan 
thermal bertambah cepat dan umur transfomator yaitu 14,5 tahun. Beban puncak 
bulan Maret masih terbilang rendah sebesar 54% untuk mode ONAN/ONAF 
beroperasi dengan suhu ambien 25℃, maka transformator dapat berumur 141,6 
tahun.  
 
Kata Kunci: transformator, isolasi trafo, temperatur lingkungan, susut umur. 
 
Abstract 
Transformer is an important equipment in an electric power system that is used to 
convert alternating current voltage from one level to another level. Therefore, the 
transformer must always be maintained so as to maintain quality and slow down 
aging. Various factors that can affect the transformer lifespan include the contents 
of the transformer insulation, loading, transformer temperature and ambient 
temperature (ambient temperature). This study aims to find the effect of the content 
of transformer oil isolation on its age shrinkage by linking the calculation of several 
factors including, ambient temperature (ambient temperature), load transformer and 
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cooling system on the transformer. Based on the research using IEEE C57-104.2008 
standard analysis and Key Gas oil isolation content on the transformer unit 3 
Pemalang substations indicated Overheating of cellulose (heating insulation paper) 
so that it affected the performance of the transformer. The results showed the 
highest hotspot temperature when ONAN mode is 90℃ with 90% loading and 
ONAF mode that is 77.6℃ at the time of 41% loading in this case the transformer 
is still safe to operate because the hotspot temperature is still below the IEC345 
standard limit in 1991 which is equal to 98℃. The effect of environmental 
temperature (ambient temperature) on the Pemalang substation that changes from 
25℃ at night to 32℃ during the day, this results in unit 3 power transformer 
shrinkage at the Pemalang when ONAN substation at 68% loading of 0.84 hours 
and at 90% loading at 1.17 hours, while ONAF at 41% loading at 0.27 hours and at 
loading 54% at 0.12 hours. The worst loading of 90% ONAN mode without ONAF 
mode operates this can result in a faster thermal aging rate and the age of the 
transfomator is 14.5 years. The peak load in March is still relatively low at 54% for 
ONAN / ONAF mode operating with an ambient temperature of 25℃, the 
transformer can be 141.6 years. 
 
Keywords: transformer, isolation transformer, ambient temperature, aging. 
 
1. PENDAHULUAN 
Perkembangan teknologi yang kiat pesat menjadikan peranan listrik sangat penting 
dalam kehidupan masyarakat. Kebutuhan akan ketersedian energi listrik semakin 
meningkat dengan adanya perkembangan teknologi peralatan rumah maupun 
industri yang menggunakan energi listrik sebagai sumber pembangkit, sehingga 
untuk menyalurkan energi listrik dari pusat pembangkit kepada konsumen 
diperlukan sistem yang handal. 
Salah satu peralatan terpenting dalam sistem tenaga listrik yang digunakan 
untuk menyalurkan energi listrik dari satu sirkuit ke sirkuit yang lain yang 
beroperasi dengan menggunakan induksi magnetelektrik adalah transformator. 
ANSI/IEEE mendefinisikan transformator sebagai perangkat listrik statis, 
digunakan dalam sistem tenaga listrik untuk mentransfer daya antar sirkuit melalui 
penggunaan elektromagnetik induksi (Harlow, 2011). Transformator yang 
digunakan di sistem tenaga listrik berfungsi untuk menaikkan dan menurunkan 




Gangguan yang sering umum terjadi pada transformator saat beroperasi 
adalah timbulnya kegagalan isolasi minyak transformator yang disebabkan oleh 
pergantian suhu akibat pembebanan dan suhu ambien (suhu lingkungan) pada 
transformator (Muzar, 2018). Pengoperasian pada kondisi beban 100% secara terus 
menerus, akan timbul titik-titk panas yang biasa disebut temperatur hot spot. 
Apabila hal ini dibiarkan akan menyebabkan perubahan komposisi isolasi minyak 
dan kehilangan sifat isolasinya. Keberadaan isolasi sangat penting karena berfungsi 
sebagai pemisah antara bagian kumparan transformator, isolasi tersebut berfungsi 
sebagai pendingin transformator sehingga dapat meminimalisir panas yang dapat 
menyebabkan susut umur transformator terlalu cepat (Setiawan, 2013). 
Menurut standar IEC354, sebuah transformator mengalami umur yang 
normal pada kondisi suhu hot spot dibawah batas 98°C dengan pembebanan terus-
menerus. Apabila transformator mengalami suhu hot spot melapaui 98°C, maka 
transformator tersebut akan mengalami susut umur yang begitu cepat (IEC354, 
1991). Selain itu IEC yang diterbitkan tahun 1968, membatasi suhu hot spot 140°C 
apabila kondisi beban overload (Tanguy, 2004). Beberapa faktor yang dapat 
mempengaruhi susut umur transformator diantaranya kualitas minyak, suhu 
minyak, pola pembebanan, pengaruh suhu sekitar, cuaca, kadar oksigen, dan 
kelembaban (Muzar, 2018). 
 
2. METODE  
2.1 Rancangan Penelitian 
Rancangan dalam penelitian ini digunakan untuk menggambarkan suatu langkah-
langkah yang akan dilakukan dalam sebuah penelitian. Agar  tujuan dapat tercapai, 
penulis memaparkan rancangan penelitian sebagai berikut: 
1) Lokasi dan jadwal penelitian 
Menentukan lokasi pada penelitian ini, yaitu di gardu induk Pemalang 150 
kV. Setelah itu, merencanakan jadwal penelitian agar penelitian dapat 





2) Studi literatur 
Mengumpulkan studi kasus yang terkait materi penelitian, dan mempelajari 
materi dari buku referensi, artikel, jurnal ilmiah serta melakukan wawancara 
dengan narasumber bertujuan menambah referensi dari penelitian yang dilakukan.  
3) Perijinan dan Pengambilan data 
Melakukan perijinan kepada PT.PLN (persero) APP Purwokerto di gardu 
induk Pemalang, selanjutnya dilakukan pengambilan data meliputi pembebanan, 
arus, suhu kumparan, suhu minyak atas, temperatur lingkungan, kandungan isolasi 
minyak, dan spesifikasi transformator dari pengujian yang sudah dilakukan oleh 
PLN. Pengambilan data bertujuan untuk memperoleh informasi yang 
berhubungan dengan penelitian ini, setelah itu dapat dilakukan analisis data.  
4) Analisis data 
Melakukan analisis hasil data pengujian menggunakan perhitungan manual 
dengan percobaan pembebanan dan suhu lingkungan yang bervariasi agar dapat 
membandingkan perkiraan susut umur transformator tersebut, serta melakukan 
analisis kandungan isolasi minyak dengan menggunakan metode literatur yang 
penulis pelajari. 
5) Kesimpulan 
Kesimpulan sebagai tahap akhir untuk menyusun laporan dari proses penelitian 
dengan menggunakan acuan hasil analisis data.
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2.2 Flowchart Penelitian 
 
Gambar 1. Flowchart Penelitian 
3. HASIL DAN PEMBAHASAN 
3.1 Data Masukan 
1) Data Transformator unit 3 
Design nomor  : 814-06 
Daya Pengenal  : 36/60MVA 
Standard   : IEC 60076 
Jenis Pendingin : ONAN / ONAF 
Tahun pembuatan : 2016 
Tegangan Primer : 150 kV 
Tegangan Sekunder : 20 kV 
Rugi Beban nol : 30 kW 
2) Data Temperatur 
Temperatur Siang  : 32℃ 
Temperatur Malam : 25℃ 
3) Data pengujian kualitas minyak trafo menggunakan metode DGA 
Tabel 1. Hasil pengujian kandungan isolasi minyak 
Hasil pengujian isolasi minyak (ppm) 
Parameter Gas H2 CH4 CO CO2 C2H4 C2H6 C2H2 TDCG 
Nilai (ppm) 7 25 78 625 2 62 0 789 
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3.2 Analisa Perhitungan 
3.2.1 Kualitas minyak transformator unit 3 
Analisis pengujian minyak dengan menggunakan metode DGA (Dissolved Gas 
Analysis) bertujuan untuk mengetahui gas-gas yang terlarut dalam minyak trafo 
yang dapat menyebabkan kegagalan isolasi. 
Tabel 2. Jenis kegagalan menurut analisis Key Gas 
Jenis kegagalan menurut analisis Key Gas 
Jenis kegagalan Gas Kunci kreteria Jumlah Gas  
Arcing (Busur Api) 
Asetilen 
(C2H2) 
Kandungan H2 dan C2H2 
yang besar, kandungan CH4 
dan C2H4 yang sedikit. 






Kandungan gas H2 yang 
besar, beberapa kandungan 
CH4, dengan sejumlah kecil 
nilai C2H4 dan C2H6 
H2= 85% 
CH4 = 13% 




Kandungan gas C2H4 yang 
besar, sedikit kandungan 
C2H6, beberapa kandungan 












Sangat besar kandungan gas 
CO dan CO2 
CO = 92% 
Menurut analisis key gas, hasil sampel penelitian yang diambil pada tanggal 
10 April 2019 transformator unit 3 terindikasi Overheating of cellulose (pemanasan 
isolasi kertas) dengan menghasilkan kandungan CO dan CO2 lebih besar. 
Berdasarkan IEEE std. C57-104.2008 transformator kemungkinan akan timbul 
gejala kegagalan isolasi yang harus diwaspadai dengan ditandai TDCG (Total 
Dissolved Combustible Gas) mulai tinggi nilainya. Namun transformator masih 
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layak beropersi karena kandungan gas CO dan CO2 masih dalam range aman serta 
kandungan gas yang lain masih dalam keadaan normal. 
3.2.2 Umur transformator  
Data pembebanan pada transformator unit 3 di gardu induk pemalang tanggal 29 
Maret 2019 mengalami pembebanan terbesar selama bulan Maret 2019. Penelitian 
ini penulis mengambil dua kondisi perbedaan waktu yaitu, pada siang jam 10.00 
WIB dengan daya aktif sebesar 19,2 MW dan daya reaktif 5,4 MVAR serta pada 
malam jam 19.00 WIB dengan daya aktif 27,5 MW dan daya reaktif 5 MVAR. 
Untuk mendapatkan hasil perbandingan data yang diuji, maka dilakukan percobaan 
dengan menggunakan variasi pembebanan yaitu data beban jam 10.00 wib dan 
19.00 wib.  
a. Menentukan daya semu (S) 
𝑆 = √𝑃2 + 𝑄2.......................................................................................................(1) 
Dengan, S = daya semu (MVA) 
    P = daya aktif (MW) 
  Q = daya reaktif (MVAR) 
Contoh perhitungan mencari daya semu pada jam 10.00 dengan diketahui daya aktif 
19,2 Mw dan daya reaktif 5,4 Mvar. 
𝑆 = √𝑃2 + 𝑄2 = √19,22 + 5,42 = 24,6 MVA (jam 10.00) 
𝑆 = √𝑃2 + 𝑄2 = √27,52 + 52 = 32,5 MVA (jam 19.00) 




   .................................................................................................................(2) 
Dengan, K   = Ratio pembebanan (%) 
  S = Beban transformator (MVA) 
  𝑆𝑟 = Kapasitas transfomator (MVA) 














= 41% (jenis pendingin onaf pada jam 10.00) 
8 
 
Dengan perhitungan menggunakan persamaan (2), maka dapat ditentukan hasil 
pada tabel 3. 
Tabel 3. Hasil perhitungan rasio pembebanan 
Rasio pembebanan (%) 
Jam Pendingin ONAN Pendingin ONAF 
10.00 68 41 
19.00 90 54 
c. Menentukan rugi tembaga (Pcu) 
Pcu = I
2R  ..............................................................................................................(3) 
Dengan, 𝑃𝑐𝑢 = rugi tembaga (Watt) 
I  = arus (Ampere) 
R = resistansi (Ohm) 
Diketahui data arus belitan primer dan belitan sekunder pada penelitian tanggal 29 
Maret 2019 pada tabel 4. 
Tabel 4. Data arus pada tanggal 29 Maret 2019. 
Arus pada transformator (Ampere) 
 Jam 10.00 Jam 19.00 
I belitan primer fasa R 86 122 
I belitan primer fasa S 86 122 
I belitan primer fasa T 86 122 
I belitan sekunder fasa R 585 841 
I belitan sekunder fasa S 568 827 
I belitan sekunder fasa T 572 834 
Data tabel 3 merupakan data arus pada kumparan primer dan kumparan 
sekunder yang ada di   transformator unit 3 dengan pengambilan data pada tanggal 
29 Maret 2019 dalam kondisi waktu yang berbeda, yaitu siang jam 10.00 wib dan 
malam jam 19.00 wib. Diketahui pada transformator unit 3 memiliki nilai resistansi 
12,77%, dikarenakan nilai resistasi masih dalam satuan persen maka perlu dihitung 
nilai sesungguhnya. 
Zsesungguhnya = Zpu x Zdasar   ...............................................................................(4) 
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= 375 Ω 


















= 6,67 Ω 
Zsesungguhnya(belitan primer) = Zpu x Zdasar =  12,77% 𝑥 375 = 47,8 Ω 
Zsesungguhnya(belitan sekunder) = Zpu x Zdasar = 12,77% 𝑥 6,67 = 0,8 Ω 
Menurut perhitungan dengan menggunakan persamaan (4) dapat diketahui nilai 
resistansi belitan primer 47,8 Ω dan pada belitan sekunder 0,8 Ω. 
Diketahuinya nilai Z sesungguhnya dan I (arus) pada masing-masing belitan fasa 
maka dapat dihitung rugi tembaga dengan menggunakan persamaan (3).   
Perhitungan rugi tembaga belitan primer fasa R pada jam 10.00 WIB. 
Pcu = I
2R = 862 x 47,8 = 4.118,3 W 
Perhitungan rugi tembaga belitan sekunder fasa R pada jam 10.00 WIB. 
Pcu = I
2R = 5852 x 0,8 = 498,2 W 
Tabel 5. Hasil perhitungan rugi tembaga pada transfomator unit 3 
Rugi tembaga pada transformator unit 3 (Watt) 
 Jam 10.00 Jam 19.00 
Rugi tembaga belitan primer fasa R 4.118,3  5.842,2 
Rugi tembaga belitan primer fasa S 4.118,3  5.842,2 
Rugi tembaga belitan primer fasa T 4.118,3 5.842,2 
Rugi tembaga belitan sekunder fasa R 498,2 716,3 
Rugi tembaga belitan sekunder fasa S 483,7 704,4 
Rugi tembaga belitan sekunder fasa T 487,2 710,3 
Jumlah 
13.824,2 W 19.657,9 W 
13,8 kW 19,6 kW 
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 Hasil data perhitungan rugi tembaga pada jam 10.00 wib dan 19.00 wib 
tersebut dijadikan sebagai acuan pembandingan. Diketahui rugi tembaga pada jam 
10.00 wib = 13,8 kW dan jam 19.00 = 19,6 kW.  
d. Menghitung perbandingan rugi transformator (d)  
d =
Rugi tembaga pada daya pengenal
Rugi beban nol
 .........................................................................(6) 
Berdasarkan hasil jumlah rugi tembaga pada jam 10.00 wib = 13,8 kW dan rugi 
tembaga pada jam 19.00 wib = 19,6 kW, serta rugi beban nol 30 kW, maka dapat 
dihitung dengan menggunakan persamaan (6). 
d =  
13,8 𝐾𝑊
30𝐾𝑊
= 0,46  (jam 10.00) 
d =  
19,6 𝐾𝑊
30𝐾𝑊
= 0,65 (jam 19.00) 
e. Menghitung kenaikan temperatur ultimate top oil (Δ𝜃𝑏) 







Dengan,   ∆𝜃𝑏  = kenaikan temperatur top oil pada beban stabil 
∆𝜃𝑏𝑟 = 55℃ untuk ON 
      40℃ untuk OFF 
*menurut publikasi IEC 76 (1967) pada spesifikasi sub bab 41.7.1 mengikuti tabel 
tunggal diatur pada kedua jenis pendingin. 
d  = perbandingan rugi transformator 
k  = ratio pembebanan  
x = 0,9 (ONAN dan ONAF) 
       1,0 (OFAF dan OFWF)  
Contoh perhitungan kenaikan temperatur ultimate top oil (Δ𝜃𝑏) dengan 
menggunakan persamaan (7) dengan mode ONAN.  
















= 46,1 ℃ (jam 10.00) 





















Tabel 6. Hasil perhitungan kenaikan temperatur ultimate top oil 
Kenaikan temperatur ultimate top oil (℃) 
Jam Pendingin ONAN Pendingin ONAF 
10.00 46,1 41,2 
19.00 50,4 40,1 
Menurut hasil perhitungan kenaikan temperatur top oil pada table 6, dimana 
ONAN mempunyai kenaikan temperatur top oil tertinggi sebesar 50,4℃ pada jam 
19.00, sedangkan ONAF temperatur top oil tertinggi sebesar 41,2℃ pada jam 
10.00. Hal ini karena di pengaruhi oleh rugi transformator dan pembebanan. 
Besarnya rugi transformator dan pembebanan akan berbanding lurus terhadap 
kenaikan temperatur top oil untuk ONAN, sedangkan ONAF Besarnya rugi 
transformator akan berbanding lurus dan pembebanan berbanding terbalik terhadap 
kenaikan temperatur top oil. 
f. Menghitung kenaikan temperatur top oil (Δ𝜃𝑜𝑛) 
Δ𝜃𝑜𝑛 = Δ𝜃𝑜(𝑛−1) + (Δ𝜃𝑏 − Δ𝜃𝑜(𝑛−1)) (1 − 𝑒
−𝑡
𝜏 ).................................................(8) 
Dengan,  Δ𝜃𝑜(𝑛−1) = kenaikan temperatur awal minyak 
    t = waktu dalam jam 
   𝜏 = konstanta minyak dalam jam  
           𝜏 = 3 ONAN dan ONAF 
         𝜏 = 2 OFAF dan OFWF 
Contoh perhitungan menentukan kenaikan temperatur top oil 
Δ𝜃𝑜𝑛 = Δ𝜃𝑜(𝑛−1) + (Δ𝜃𝑏 − Δ𝜃𝑜(𝑛−1)) (1 − 𝑒
−𝑡
𝜏 )   
          = 46,1 + (46,1 − 46,1) (1 − e
−1
3
) = 46,1 ℃   (jam 10.00)  
Δ𝜃𝑜𝑛 = Δ𝜃𝑜(𝑛−1) + (Δ𝜃𝑏 − Δ𝜃𝑜(𝑛−1)) (1 − 𝑒
−𝑡
𝜏 )   
         = 50,4 + (50,4 − 50,4) (1 − e
−1
3






Tabel 7. Hasil perhitungan kenaikan temperatur top oil 
Kenaikan temperatur top oil (℃) 
Jam Pendingin ONAN Pendingin ONAF 
10.00 46,1 41,2 
19.00 50,4 40,1 
g. Menghitung selisih antara kenaikan rata-rata temperatur minyak dengan 
kenaikan rata-rata temperatur kumparan (∆𝜃𝑤𝑜) 
∆𝜃𝑤𝑜 =  ∆𝜃𝑘 − ∆𝜃𝑚.............................................................................................(9) 
 Dengan, ∆𝜃𝑘 =  Kenaikan temperatur rata-rata kumparan(℃) 
               ∆𝜃𝑚 = Kenaikan rata-rata temperatur minyak(℃) 
Dengan menggunakan data pada tabel 8 dapat dihitung selisih antara kenaikan rata-
rata temperatur minyak dengan kenaikan rata-rata temperatur kumparan(∆𝜃𝑤𝑜), 
dengan menggunakan persamaan (9). 
Tabel 8. Data pengukuran temperatur pada transfomator unit 3  
Temperatur kumparan dan minyak (℃) 
 Jam 10.00 Jam 19.00 
Kenaikan temperatur rata-rata kumparan  55℃ 60℃ 
Kenaikan temperatur top oil(∆𝜃𝑏𝑟) menurut IEC 76 55℃ 55℃ 
Kenaikan rata-rata temperatur minyak 52℃ 58℃ 
Contoh perhitungan menentukan selisih antara kenaikan rata-rata temperatur 
minyak dengan kenaikan rata-rata temperatur kumparan (∆𝜃𝑤𝑜). 
∆𝜃𝑤𝑜 =  ∆𝜃𝑘 − ∆𝜃𝑚   = 55℃ - 52℃ = 3℃ (jam 10.00) 
∆𝜃𝑤𝑜 =  ∆𝜃𝑘 − ∆𝜃𝑚   =   60℃-58℃  =2℃  (jam19.00) 
h. (Kenaikan temperatur hot spot dengan sirkulasi minyak alami) 
∆𝜃𝑐𝑟(𝑎𝑙𝑎𝑚𝑖) = ∆𝜃𝑏𝑟 + 1,2 ∆𝜃𝑤𝑜  .........................................................................(10) 
∆𝜃𝑐𝑟(𝑎𝑙𝑎𝑚𝑖) = ∆𝜃𝑏𝑟 + 1,2 ∆𝜃𝑤𝑜 = 55℃ + 1,2 𝑥 3 = 58,6℃ (jam 10.00) 
∆𝜃𝑐𝑟(𝑎𝑙𝑎𝑚𝑖) = ∆𝜃𝑏𝑟 + 1,2 ∆𝜃𝑤𝑜 = 55℃ + 1,2 𝑥 2 = 57,4℃ (jam 19.00) 
i. (Kenaikan temperatur hot spot dengan sirkulasi minyak paksa) 
∆𝜃𝑐𝑟(𝑝𝑎𝑘𝑠𝑎𝑎𝑛) = ∆𝜃𝑏 + (∆𝜃𝑐𝑟(𝑎𝑙𝑎𝑚𝑖) − ∆𝜃𝑏).....................................................(11) 
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∆𝜃𝑐𝑟(𝑝𝑎𝑘𝑠𝑎𝑎𝑛) = ∆𝜃𝑏 + (∆𝜃𝑐𝑟(𝑎𝑙𝑎𝑚𝑖) − ∆𝜃𝑏) = 40 + (58,6 − 40) = 58,6℃    
(jam 10.00) 
∆𝜃𝑐𝑟(𝑝𝑎𝑘𝑠𝑎𝑎𝑛) = ∆𝜃𝑏 + (∆𝜃𝑐𝑟(𝑎𝑙𝑎𝑚𝑖) − ∆𝜃𝑏) = 40 + (57,4 − 40) = 57,4℃     
(jam 19.00) 
j. Menentukan selisih hot spot dengan top oil (∆θtd) 
∆θtd = (∆θcr − ∆θbr)K
2y   .................................................................................(12) 
dengan, ∆θcr = kenaikan temperatur hot spot    
K = ratio pembebanan 
∆θbr = kenaikan temperatur top oil dengan standar IEC 76 (40℃) 
Konstanta (y) =  0,8 untuk ONAN & ONAF 
     0,9 untuk OFAF & OFWF 
Contoh perhitungan menentukan selisih hot spot dengan top oil pada pembebanan 
68% dan 90% mode ONAN dengan menggunakan persamaan (12). 
∆θtd = (∆θcr − ∆θbr)K
2y = (58,6 − 40) 𝑥 (0,68)2(0,8) = (18,6)𝑥(0,53) =
9,85℃ (jam 10.00) 
∆θtd = (∆θcr − ∆θbr)K
2y = (57,4 − 40) 𝑥 (0,9)2(0,8) = (17,4)𝑥(0,84) =
14,6℃    (jam 19.00) 
Table 9. Hasil selisih hot spot dengan top oil 
Selisih hot spot dengan top oil (℃) 
Jam Pendingin ONAN Pendingin ONAF 
10.00 9,85 4,46 
19.00 14,6 6,4 
Hasil perhitungan selisih temperatur hot spot dengan top oil dengan 
menggunakan persamaan (12). Dimana ONAN mempunyai selisih hotspot dengan 
temperatur tertinggi sebesar 14,6℃  pada pembebanan 90%, sedengakan ONAF 
selisih hotspot dengan temperatur tertinggi sebesar 6,4℃ pada pembebanan 54%. 
Besarnya hasil selisih hot spot dengan top oil akan berbanding lurus dengan 




k. Menentukan temperatur hotspot (θc) 
Dalam menentukan temperatur hotspot, suhu ambien (suhu lingkungan) sangat 
mempengaruhi nilai pada temperatur hotspot. Menentukan temperatur hotspot, 
suhu ambien (suhu lingkungan) sangat mempengaruhi nilai pada temperatur 
hotspot. Suhu ambien pada tanggal 29 Maret 2019 di gardu induk Pemalang, yaitu 
jam 10.00 sebesar 32℃ dan jam 19.00 sebesar 25℃. Penelitian ini penulis 
membandingkan suhu ambien menurut IEC sebesar 20℃ dan menurut IEEE 
30℃ (Berdasarkan standard IEEE C57.91 (1995) . 
θc = θa + ∆θon + ∆θtd  .....................................................................................(13) 
dengan,    θa = temperatur lingkungan (℃) 
∆θtd  = selisih antara hotspot dengan top oil (℃) 
∆θon  = kenaikan temperatur top oil (℃) 
Contoh perhitungan menentukan temperatur hotspot mode ONAN dengan 
menggunakan perbedaan rasio pembebanan, yaitu jam 10.00 sebesar 68% dan jam 
19.00 sebesar 90% . 
θc = θa + ∆θon + ∆θtd = 32℃ + 46,1℃ + 9,85℃ =  87,9℃  (jam 10.00) 
θc = θa + ∆θon + ∆θtd = 25℃ + 50,4℃ + 14,6℃ = 90℃  (jam19.00) 
Tabel 10. Hasil perhitungan temperatur hotspot 
Temperatur hotspot (℃) 
Suhu Sekitar 









Sebenarnya jam 10.00 = 32℃ 
19.00 = 25℃ 
87,9 90 77,6 71,5 
Menurut IEC = 20℃ 75,9 85 65,6 66,5 
Menurut IEEE = 30℃ 85,9 95 75,6 76,5 
Pengaruh suhu lingkungan(suhu ambien) sebagai pembanding menunjukan 
bahwa hasil suhu lingkungan sesuai standard berbeda dengan suhu lingkungan yang 
ada di Indonesia. Namun hasil suhu hotspot yang pada tabel 10 menunjukan 
keadaan baik, karena menurut IEC 76 yang diterbitkan tahun 1972, membatasi suhu 
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hot spot 140°C. Suhu lingkungan terbaik yaitu 20°C. Sampai 30°C dengan 
pembebanan maksimal untuk ONAN 70% dan ONAF 80%. Besarnya kenaikan 
suhu lingkungan (suhu Ambien) dan kenaikan temperatur top oil akan berbanding 
lurus terhadap kenaikan temperatur hotspot. 
l. Menentukan laju penuaan thermal (X) 
𝑋 =
𝐿𝑎𝑗𝑢 𝑝𝑒𝑛𝑔𝑔𝑢𝑛𝑎𝑎𝑛 𝑢𝑚𝑢𝑟 𝑠𝑎𝑎𝑡 𝜃𝑐 
𝐿𝑎𝑗𝑢 𝑝𝑒𝑛𝑔𝑔𝑢𝑛𝑎𝑎𝑛 𝑢𝑚𝑢𝑟 𝑠𝑎𝑎𝑡 𝜃𝑐𝑟
 
X = 2(θc−θcr)/6  ...................................................................................................(14) 
Persamaan (14) dapat disederhanakan dengan menggunakan log10 sebagai faktor 
pengali, maka akan menjadi persamaan.  
X = 10(θc−θcr)/19,93.............................................................................................(15) 
Dengan, X   = laju penuaan thermal (jam)   
   𝜃𝑐   = temperatur hotspot(℃)  
 𝜃𝑐𝑟  = kenaikan temperatur hotspot (98℃) 
Contoh perhitungan menentukan laju penuaan thermal pembebanan 68% pada 
jam10.00 dan rasio pembebanan 90% pada jam 19.00 mode ONAN dengan 
menggunakan persamaan (15). 
X = 10(θc−θcr)/19,93 = 10(87,9−98)/19,93 = 10−0,55 = 0,28 jam           ( jam 10.00) 
X = 10(θc−θcr)/19,93 = 10(90−98)/19,93 = 10−0,40 = 0,39   jam            (jam 19.00) 
Tabel 11. Hasil perhitungan laju penuaan thermal 
Laju penuaan thermal (Jam) 
Suhu Sekitar 









Sebenarnya jam 10.00 =32℃ 
                          19.00 = 25℃ 
0,28 0,39 0,09 0,04 
Menurut IEC = 20℃ 0,07 0,22 0,02 0,02 
Menurut IEEE = 30℃ 0,25 0,70 0,07 0,08 
Menurut tabel 11 hasil perhitungan laju penuaan thermal dengan 
menggunakan persamaan (15), dimana ONAN mempunyai laju penuaan thermal 
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tertinggi sebesar 0,70 jam terjadi pada pembebanan 90% (ONAN) dengan suhu 
lingkungan 30℃, sedangkan ONAF laju penuaan thermal tertinggi sebesar 0,9 jam 
pada pembebanan 41% (ONAF) dengan suhu lingkungan 32℃. Besarnya kenaikan 
suhu lingkungan (suhu Ambien) dan kenaikan temperatur top oil akan berbanding 
lurus terhadap laju penuaan thermal. 





dengan,  L = susut umur transformator (jam) 
X = laju penuaan thermal relative (jam) 
T = Periode pemakaian (tahun) 
Contoh perhitungan menentukan susut umur transformator dengan pembebanan 















 = 1,17 jam (jam19.00) 
Tabel 12. Hasil perhitungan susut umur transformator 
Susut umur transformator (Jam) 
Suhu sekitar 









Sebenarnya jam 10.00 = 32℃ 
                          19.00 = 25℃ 
0,84 1,17 0,27 0,12 
Menurut IEC = 20℃ 0,21 0,66 0,06 0,06 
Menurut IEEE = 30℃ 0,75 2,1 0,21 0.24 
Hasil perhitungan susut umur transformator pada tabel 12, dapat diketahui 
jika suhu ambien yang diambil adalah 30℃ dengan pembebanan pada jam 10.00 
dan jam 19.00, maka nilai susut umur akan tinggi berbanding lurus dengan kenaikan 
beban. Apabila pembebanan yang diambil pada jam 19.00 yaitu dengan mode 
ONAN sebesar 90% dan mode ONAF sebesar 54% dengan berbagai macam nilai 
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suhu ambien, maka dapat simpulkan nilai susut umur transformator akan 
berbanding lurus dengan kenaikan suhu ambien. Faktor pembebanan, suhu 
lingkungan dan sistem pendingin sangat mempengaruhi susut umur transformator. 
n. Perkiraan sisa umur transformator (n) 
n =
umur dasar−lama trafo sudah tepakai
susut umur
  ................................................................(17) 
Contoh perhitungan menentukan perkiraan sisa umur transformator dengan 









= 14,5 tahun  (jam 19.00) 
Tabel 13. Hasil perhitungan perkiraan sisa umur transformator (tahun) 
Perkiraan sisa umur transformator (tahun) 
Suhu sekitar 









Sebenarnya jam 10.00 = 32℃ 
                          19.00 = 25℃ 
20,2 14,5 62,9 141,6 
Menurut IEC = 20℃ 80,9 25,7 283,3 283,3 
Menurut IEEE = 30℃ 22,6 8 80,9 70,8 
Berdasarkan hasil perhitungan pada tabel 13 dengan menggunakan 
persamaan (17), dapat diketahui Mode ONAN pembebanan terbaik maksimal 68% 
dengan suhu ambien 20℃ dan Mode ONAF pembebanan terbaik maksimal 54% 
dengan suhu ambien 20℃. Namun, dengan menggunakan data sebenarnya yang 
ada di gardu induk Pemalang transformator tidak beroperasi pada suhu ambien 
20℃, agar umur transformator dapat berumur panjang dengan memperhatikan suhu 
di Indonesia yang kadang ekstrim maka harus diseimbangi dengan pembebanan 
yang rendah, maka dibuat beban maksimal sekitar 70% untuk mode ONAN dan 





Hasil penelitian pengaruh tahanan isolasi minyak akibat pembebanan terhadap 
susut umur transformator dengan pengambilan data di gardu induk pemalang 
150kV dapat disimpulkan sebagai berikut : 
1) Berdasarkan hasil pengujian minyak menggunakan metode DGA, 
transfrmator unit 3 terindeksi kandungan gas CO2 sebesar 78% 
kemungkinan ada kegagalan isolasi yaitu pemanasan isolasi kertas 
(overheating of cellulose). 
2) Berdasarkan penelitian temperatur hotspot untuk ONAN tertinggi 90℃ 
dan ONAF tertinggi 77,6℃, dimana kondisi ini transformator masih aman 
beroperasi karena berada dibawah batas maksimum yang ditetapkan 
IEC345 tahun 1991 yaitu sebesar 98℃ untuk transformator mengalami 
umur yang normal. 
3) Terlihat bahwa suhu lingkungan sangat mempengaruhi faktor percepatan 
susut umur transformator, dengan perbedaan suhu 32℃ (suhu 
sebenarnya), suhu 20℃ (standard IEC), suhu 30℃ (standard IEEE) dan 
suhu sebenarnya 32℃ (jam 10.00) dan suhu sebenarnya 25℃ (jam 19.00). 
4) Berdasarkan perbandingan suhu standard IEC 20℃ dengan suhu di 
Indonesia terlihat susut umur transformator berkurang 25% pada jam 
10.00 dan 56% pada jam 19.00 untuk pendingin ONAN, sedangkan 
pendingin ONAF susut umur transformator berkurang 22% pada jam 
10.00 dan pada jam 19.00 berkurang 50%. 
5) Perkiraan umur transformator paling lama sebesar 283,3 tahun pada 
pembebanan 41% untuk jam 10.00 dan jam 19.00 dengan pembebanan 
54% suhu ambien 20℃. 
6) Terlihat jelas bahwa pengaruh pendingin ONAN/ONAF dalam 
pengoperasian transforamator dapat meminimalisir faktor suhu 
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